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前者を用いた超音波治療装置は米国 Focus Surgery 社が 1994 年に初めて商品化
し [5]、現在では、シングルエレメントのトランスデューサを用いた超音波治療器の市
場シェアは台数ベースで約 9割となっている。後者を用いた超音波治療装置はイスラ












先行研究として、O. A. Sapozhnilov（モスクワ大学）ら [13–15]は、シングルエレ
メント球殻状圧電セラミックを伝播するラム波について、実験的に検討を行っている。
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Symmetric boundary condition 
Absorbing boundary condition 
Poling direction of PZT 
y 
x 

















T = cES − etE (2.1)
D = eS + εSE (2.2)
また、歪みと粒子変位との関係式、運動方程式はそれぞれ式 (2.3)、(2.4)によって表
される。
S = ∇S · U (2.3)
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素子には富士セラミック社製 C–2 を使用している [30]。いずれの材料も、Q 値が





表 2.2 圧電セラミックス：Fuji Ceramics C–213の材料定数
定数 シンボル カタログ値
密度 ρ 7.81 × 103 [kg/m3]
弾性定数 cE11 14.44 × 1010 [N/m2]
cE12 8.16 × 1010 [N/m2]
cE13 8.50 × 1010 [N/m2]
cE33 13.03 × 1010 [N/m2]
cE44 2.32 × 1010 [N/m2]
cE66 3.14 × 1010 [N/m2]
圧電応力定数 e31 −3.74 [C/m2]
e33 18.13 [C/m2]
e15 12.29 [C/m2]
比誘電率 εS11/ε0 7.79 × 102
εS33/ε0 7.51 × 102
機械的品質係数 Q 2,500
– 11 –
表 2.3 圧電セラミックス：Fuji Ceramics C–2の材料定数
定数 シンボル カタログ値
密度 ρ 7.61 × 103 [kg/m3]
弾性定数 cE11 13.79 × 1010 [N/m2]
cE12 8.33 × 1010 [N/m2]
cE13 8.45 × 1010 [N/m2]
cE33 11.89 × 1010 [N/m2]
cE44 2.23 × 1010 [N/m2]
cE66 2.73 × 1010 [N/m2]
圧電応力定数 e31 −3.16 [C/m2]
e33 18.67 [C/m2]
e15 13.86 [C/m2]
比誘電率 εS11/ε0 8.15 × 102





密度 ρ [kg/m3] 1000 1.3 2700
縦波音速 v` [m/s] 1450 340 6420





方向に対して垂直方向の焦点近傍 ±20.0 mm の範囲をハイドロフォンで走査すること
により行った。
図 2.2に実験システムを示す。また、測定時の幾何条件を図 2.3 に示す。音圧計測
を行う際に用いる音圧センサとしては、リップスティック型ハイドロフォンを使用し
た。シングルエレメントトランスデューサの音場測定には、受音面の素子径 85 µm

























































u(t, `) sinωctdt (2.10)
ただし、T は入力正弦波の周期、tc は定常状態における任意の時刻、ωc = 2πfc は共
振角周波数である．よって、複素化された変位 uc(t, `)は式 (2.12)のように表される。
uc(t, `) = {a(`) − ib(`)} (2.11)
= A(`) exp {i(ωt + φ(`))} (2.12)
ここで、振幅 A(`)及び位相 φ(`)はそれぞれ式 (2.13)、(2.14)のように表される。
A(`) =
√










位相差、および振幅値を算出できる。このとき、複素音圧 p(r, t)は式 (2.15)のように
表される。
p(r, t) = A(r)ej(ωt+φ(r)) (2.15)
2.3.3 測定面からの逆伝搬
測定した焦点面における音圧の複素データより、位相共役法 [17, 36–38]を用いて、
式 (2.16)のように複素音圧 p(r, t)を位相反転し、測定平面から音源方向に再放射させ
































































図 2.4 単一要素の PZTトランスデューサの数値解析モデル
図 2.5 電極の位置及びポーリング方向





関心周波数 fint 2.5 ∼ 4.0 [MHz]
減衰周波数 fdamp fint [MHz]
最大周波数 fmax fint × 1.5

















実験システムを図 2.6 に示す。振動分布計測には、PSV-400 スキャニング振動計


































に垂直な方向の成分を抽出する。式 (2.16) において u = (ux, uy) には直交座標系で
の粒子変位の x方向、y 方向の成分が格納されているため、圧電セラミックスの表面
に垂直な方向の成分を ut とすると、式 (2.18)のように求めることができる。
ut(t, `) = ux cos θ + uy sin θ (2.18)




定常状態における PZT表面の変位として、時間方向 10周期、空間方向 600点の測
定データを抽出する。変位を u(t, `)とすると、2次元 Fourier変換は式 (2.19)によっ
て与えられる。
F (f, k) =
∫∫














図 3.2 に共振周波数 3.37 MHz における定常状態での球殻状 PZT トランスデュー

























ら (h) まで位相を 45◦ ずつ増加させたときの PZT 表面及び裏面の形状変化を表す。
ここでは可視化のため変位を 106 倍に増幅して表示してある。
図 3.3 の結果をもとに、PZT 表面の変位から裏面の変位の差分をとり、直交座標
系に描いた PZT表面上に表示したものが図 3.4である。また、PZT表面の変位と裏












数 3.37 MHz の連続正弦波で駆動し、トランスデューサ上の変位分布を測定した。図
3.6は、変位がほぼ最大となる変位分布の瞬時値を示す。セラミック上の各測定点にお
ける振幅の大きさは 10−9 ∼ 10−8 m オーダーであった。得られた振動分布は完全な
軸対称ではなく、セラミック上を板波が伝播している様子が顕著に観測された。
– 24 –
(a) 0° (b) 30° (c) 60° (d) 90° (e) 120° (f) 150° (g) 180° (h) 210° (i) 240° (j) 270° (k) 300° (l) 330° 
図 3.2 圧電セラミックスの変位
– 25 –

















































































































































































3.2.1 2次元 Fourier解析 (r–θ平面)
レーザ測定によって得られた図 3.6の粒子変位分布に対して、半径方向 r, 円周方向
θ の 2次元 Fourier変換を行った。得られた結果を図 3.7に示す。
図 3.7の kr–kθ 空間において、kr = 0, kθ = 0の位置に現れているメインローブは、
厚み縦モード振動を表す。それ以外のスペクトルは、不要応答であると考えられる。r
方向に有限の空間周波数成分 kr をもつスペクトルは、r 方向に伝播する成分を表す。
また、θ 方向に有限の空間周波数成分 kθ をもつスペクトルは、回転成分を表す。図
3.7 の kr–kθ 空間の結果は、厚み縦モード振動に加えて、僅かな回転を伴いながら r
方向に伝播する成分の存在を示している。
有限要素解析によって得られた変位分布である図 3.2に対しても、同様の方法によ









空間方法の 2次元 Fourier変換を行い、駆動周波数成分である 3.37 MHzにおける空
間周波数スペクトルをプロットすると、それぞれ図 3.9, 図 3.10, 図 3.11 のようにな
る。空間周波数 kr = 0 に現れているメインローブは、厚み縦モード振動を表してい
る。いずれの結果も、メインローブに次いで大きなスペクトルが、それぞれ空間周波数
−1, 692,−1, 882,−1, 685 [m−1]の位置に現れ、それぞれ波長 3.7, 3.3, 3.7 [mm]に対
– 29 –
図 3.7 r,θ 方向の 2次元フーリエ変換（レーザ測定）




−1, 800 [m−1]の位置に現れており、それは約 11 ∼ 13 [mm/µs]の位相速度に対応す
る。また、空間周波数が負のスペクトルは、トランスデューサの辺縁部から中央部へ
– 30 –





















(ω/vl)2 − k2, (3.2)
β3 =
√
(ω/vs)2 − k2 (3.3)










ハイドロフォン実験及び数値計算においては、駆動周波数を 2.5 ∼ 3.8 MHzまで変
化させて周波数依存性を調べた。ハイドロフォン実験及び数値計算から求めた位相速
度の周波数依存性を図 3.12に重ねてプロットした。ハイドロフォン実験及び数値計算
において、周波数 2.5 ∼ 3.1 MHzの範囲では、ラム波を表す第 2ピークは現れなかっ





レメントのトランスデューサの場合、電気的インピーダンスが 50 Ω 付近となる反共






































ぞれ図 3.14、図 3.15、図 3.16に示す。
伝播方向には焦点から 5 ∼ 10 mm 手前に大きなサイドローブを形成する点、方位
方向には焦点から 3 ∼ 4 mm 程度離れた位置に円環状の音場を形成する点は、いずれ
の結果においても同様の傾向を捉えた。以上より、ハイドロフォンによって測定した
実験において観測された現象を定性的に説明することができる。
図 3.15 より、焦点手前 7.0 mm の位置に現れたサイドローブの音圧は、焦点位置











































(ZPZT · Zw) = 6.9 [MRayl]に設

















































































































u + k2su = 0 (4.1)
ここで、uは半径方向の変位、rは球殻の半径、そして ksは波数であり ks = ω
√
ρ/c11
と書ける。式 (4.1)の一般解は、第 1次球 Bessel関数を用いて次式 (4.2)のように表
せる。
u(r) = Aj1(kr) + Bn1(kr) (4.2)
したがって、薄膜球殻の呼吸振動モードを与える共振周波数は、式 (4.3)のように表さ
れる。









式 (4.3) に典型的な PZT-4 系の材料定数 [31] を代入すると、球殻の圧電セラミッ
クの呼吸振動モードを与える共振周波数 f と素子開口径 D の間には、f · D =













+ k2wφ = 0 (4.4)
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ここで、φは速度ポテンシャル、kw は波数（ここでは水に対して）である。したがっ











= C · sin kr − kr cos kr
r2
ejωt (4.6)
水球の音圧 p 及び粒子速度 vr は、それぞれ球ベッセル関数 j0(z)、j1(z) で記述され
る。したがって、水球の体積振動の共振周波数 f は、半径 d に反比例することがわ
かる。境界条件として、水球の表面が音響的に硬いシェルで覆われている場合、表面
の音圧は腹の位置になるため、共振周波数は f · d = 2.1 × 103 m/sと求まる。一方、
表面が音響的にやわらかいシェルの場合、表面の音圧は節となるため、共振周波数は













析モデルを構築した。空気バッキングとし、圧電材料には、内径 4.0 mm、厚さ 0.35
mmの富士セラミックス社製 C–2を用いた。圧電セラミックの材料定数はカタログ値

























































































































できる。水球の基本共振モードの波長は 2.8 mmと計算され、共振周波数 0.54 MHz






Shape Parameters of liquid




vw × 1.0 = 1, 500 ρw/1.0 = 1, 000
Case 2
√
vw × 0.8 = 1, 200 ρw/0.8 = 1, 250
Case 3
√
vw × 1.2 = 1, 800 ρw/1.2 = 833
Case 4
√
vw × 1.0 = 1, 500 ρw/1.0 = 1, 000
Case 5
√
vw × 0.8 = 1, 200 ρw/0.8 = 1, 250
Case 6
√




































































































































































Frequency: around 0.5 MHz
図 4.9 ハウジング材 (Al)あるいは電気接点 (Pb)を負荷した半球殻状圧電素子の
数値解析モデル





































































(Thickness of Al: 0.3 mm)
Original shape of PZT
図 4.11 Alハウジング材を負荷した場合の粒子変位
た。加速度の大きさが極小値をとるのは、見込み角が 22◦ 及び 65◦ のときであった。
セラミックが歪む位置は (1)の場合と異なるが、アルミニウムを辺縁部に負荷した場
合と同じモードの高次モードが励振された。また、振動モードが変化しないためには、







































































































































Thickness of Al [mm]
B With Al Housing
é With No Loads
H With Al Housing





















































Thickness of Al [mm]
B With Al Housing
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H With Al Housing
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B With Al Housing
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Mass of Pb [mg]
B With Pb Loading
é With No Loads
H With Pb Loading

















































Mass of Pb [mg]
B it   i
é it   
H With Pb Loading




































With Al and Pb
With No Loads
図 4.18 Alハウジング材及び電気接点を負荷した場合の電気的インピーダンス曲線






























ここまでは、共振周波数を 0.5 MHz付近に持つよう、素子開口径を 4.0 mmに選ん
だ。式 (4.3)から、同一の圧電材料を用いる場合、素子径と共振周波数の積は一定にな
ることが、理論解析及び数値計算によって得られている。トランスデューサの試作に
おいては、素子開口径を 2倍の 8.0 mmにし、中心周波数を 250 kHz付近に持つ素子
を用いることで、検討を行った。
試作したトランスデューサの断面図を図 4.20に示す。圧電材料は、ハード系 PZT
































































密度 ρ [kg/m3] 786 632 1260
縦波音速 v` [m/s] 1207 1052 1986


































試作した 1 素子の半球殻状トランスデューサを水中に設置し、共振周波数 236.5
kHzの正弦波電圧で駆動させた。このとき、トランスデューサから 5 mmだけ離れた







アレイトランスデューサの構造は、図 4.24 のように、焦点距離を 300 mm にもつ F
ナンバー 1の凹面上に、空間周波数成分の偏りが少ない最密充填配列となるよう、合
計 696素子を配置した。ここでは、共振周波数は 250 kHz付近であるが、このサイズ





まず、測定した音場から、図 4.24(c)において丸で囲んだ素子径 8 mmに対応する
領域を切り出し、円周方向の空間平均値を求めた。1素子の音圧分布は、開口面を 12
















位置を X 方向に −15 mm から −90 mm まで変化させた場合に形成される音場をそ
れぞれ図 4.29∼4.34に示す。いずれの結果も、目的領域に焦点を結び、メインローブ












(c) アレイの音場計算に用いた代表点 [(a) に重ねてプロット]















































































































































































































































































































































































































































































































図 4.34 セクタスキャン時のアレイの音場（焦点位置 X = −90[mm]）
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図 4.3 のようになり、第 2 共振周波数は基本共振周波数の 1.7 倍の位置に存在する。
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140◦ に選んだ場合に、基本共振周波数と第二共振周波数の比が 1:2 になる特性を示
した。









図 4.39 素子見込み角 130◦ の場合の電気的インピーダンス曲線
超音波治療を可能とする送波器を構成する圧電素子として好適な特性である。さらに、
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